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© Pulsumrichtergespeiste Drehfeldmaschine. 



© Stromregelung uber jede Haibwelle je nach dem 
verlangten Moment zwischen rechteckformigen und 
sinusformigen Verlauf sowie unabhangig davon eine 
Verminderung der aktiven Wickiungsstrangzahl in 
Abhangigkeit von der Maschinendrehzahl. 
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Pulsumrichtergespeiste Drehfeldmaschine 



Die Erfindung betrifft eine pulsumrichtergespei- 
ste Drehfeldmaschine nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Sonderausfuhrungen solcher Drehfeldmaschi- 
nen sind permanenterregte Synchronmaschinen. 
Bei pulsumrichtergesteuerten Maschinen ist z.B. 
gemafl DE-PS 33 45 271 sowie "Jahrbuch der 
Schiffbauenden Gesellschaft 81 (1987), zur Verbes- 
serung des Wirkungsgrades bei kleiner werdender 
Drehzahl eine Unterteilung der Strange in Teilstran- 
ge und eine zunehmende Reihenschaltung der ein- 
zelnen Teiistrange bis hin zur Reihenschaltung al- 
ler Teiistrange eines jeden Stranges bekannt, wo- 
bei die Zahi der aktiven verlustbehafteten Umrich- 
ter auf einen einzigen verringerbar ist Bei hoheren 
Drehzahien (Nenndrehzahl) und hoheren Drehmo- 
menten (Nennmoment) sind dagegen alle Teiistran- 
ge parallel geschaitet Die maflgebliche Wicktungs- 
strangzahl m und die Lochzaht q bieibt dabei aber 
unverandert. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Drehfeldmaschine der eingangs genannten Art zu 
sehaffen, die eine optimale Ausnutzung bei jeweils 
bestmoglichem Wtrkungsgrad aufweist und mit mi- 
nimierten Betriebsgerausch sowie kleinen Pendel- 
momenten betrieben werden kann. 

Die Losung der gestellten Aufgabe fur eine 
hochstrangige Drehfeldmaschine mit ganzzahlig 
teilbaren Wicklungsstrangzahlen und Ganz- Oder 
Bruchiochwicklungen, deren Einzelphasen durch 
gesonderte Umrichter oder als System mit minde- 
stens einem Sternpunkt gespeist werden, gelingt 
durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 
spruchs 1. 

Bei Nenndrehzahl n N wird eine entsprechend 
hohe rotatorische Spannung induziert, wobei alle m 
Wicklung sstrang e uber ihre Umrichter parallel auf 
das speisende Gieichstromnetz geschaitet sind. 

Mit kleiner werdenden Drehzahien n<n N sinkt 
die induzierte Spannung etwa im Verhaitnis n/n N 
und es werden zunehmend Wicklungsstrange von 
Paralleibetrieb auf Reihenbetrieb umgeschaltet 

Durch diese Umschaltung auf Reihenbetrieb 
von mehr und mehr Wicklungsstrangen nimmt die 
Wicklungstrangzahl schliefllich auf m* ab und ent- 
sprechend steigt die aktive Lochzahi auf q* gema/3 
der Beziehung m . q = m" . q*. so da!3 sich durch 
Verminderung der in Betrieb bleibenden Umrichter 
bei der Umschaltung auf Reihenbetrieb in bekann- 
ter Weise geringere Verluste auftreten und damit 
ein besserer Wirkungsgrad erreicht wird. 

Zur zusatzlichen Minderung der Verluste sind 
zum Schalten der Umrichter verlustarme bistabile 
Schaltelemente vorteilhaft, deren Ansteuerung zeit- 
lich verschoben erfolgen kann. 



Die von der Drehzahlbeeinflussung unabhangi- 
ge Beeinflussung des Drehmomentes erfolgt durch 
entsprechende Regelung des Stromverlaufs in je- 
der Halbwelle, wobei der Maximalwert des Stromes 

5 an die zulassige Belastbarkeit der Umrichterbauele- 
mente angepaflt ist. 

Bei Nennmoment M N und bei geringfugig klei- 
neren Momenten M - M N wird zur besseren Aus- 
nutzung der Maschine samt Umrichter der Strom- 

70 veriauf wahrend jeder Halbwelle auf eine beliebige 
Form mit moglichst gieichbleibender Amplitude 
(z.B. auf eine Rechteck- oder Trapezform) geregett, 
bei dem der niedrige gewahite Maximalstrom ent- 
sprechend lang flie/Jt und somtt kleiner als bei 

75 sinusformigem Stromverlauf fur das Nennmoment 
bemessen werden kann, so da/3 geringer belastba- 
re Leistungsbaueiemente fur die Umrichter verwen- 
det werden konnen. Mit hoherer Strangzahl m er- 
geben sich bei rechteck- oder trapzformigem 

20 Stromverlauf geringere Pendelmomente und gerin- 
gere gerauschanregende Radialkrafte. 

Mit kleineren Drehmomenten M < M N kann der 
^ Stromverlauf bei vermindertem Maximalstrom si- 
nusformig sein, was die Gerauschanregung und 

25 die Pendelmomente weitgehend eliminiert 

Die Umschaltung von einem zum anderen 
Stromverlauf und zur Anderung des maximalen 
Stromwertes in jeder Halbwelle kann durch Beein- 
flussung des Stromsollwertes stetig oder stufenwei- 

30 se mit minimal einer einzigen Stufe vorgenommen 
werden. 

In der Zeichnung ist eine permanenterregte 
Synchronmaschine mit m = 6 nicht unterteilten 
Wicklungsstrangen und q = 1 und gesonderter 
35 Strangspeisung Uber Pulsumrichter in Brucken- 
schaltung aus einem Gieichstromnetz vereinfacht 
dargesteDt. Es zeigen: 

FIG 1 die schematische Verbindung einer 
Maschinenwicklung mit ohne Sternpunkt in Einzel- 
40 phasenspeisung den Pulsumrichtern und dem 
Gieichstromnetz; 

FIG 2 und 3 die Lage die magnetischen 
Achsen bei m = 6 und m" = 3. 

45 An das Gieichstromnetz NE sind uber jeweils 

zwei - HalbbrOcken 

W1 1 ,W1 2; W21 ,W22; W31 , W32; W41 ,W42; W5t , W52 
und W61.W62 der sechs Pulsumrichter die einzel- 
nen Wicklungsstrange IJI.IIIJV.V und VI ange- 
schlossen. 

Jeweils zwei HalbbrOcken zweier Wicklungs- 
strange konnen durch bistabile Schaltelemente 
S1.S2 bzw. S3 miteinander verbunden werden. so 
datf sich bei entsprechender Steuerung der einzel- 
nen BrOckenteiie eine Reihenschaltung jeweils 
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zweier Wicklungsstrange I und II, 111 und IV bzw. V 
und VI ergibt. 

Bei Schlieflen aller drei Schaltelemente wird 
eine halbierte wirksame Strangzahl m* = 3 statt 
der ursprunglichen Strangzahl m = 6 bei strom- 
sperrenden Schaltelementen S1 bis S3 erreicht. 

Die Lage der magnetischen Achsen bei m = 6 
gema/3 FIG 2 weist einen Achsenwinkel 

a = % auf. 

Wenn z.B. eine Strangschaitung bei unveran- 
derter Netzspannung und einer Drehzahl n » \ n N 
durch Stromfuhrung aller Schaltelemente S1.S2.S3 
und Sperren der Halbbrucken W12.W21.W32.W41, 
W52 und W61 die Bildung neuer wirksamer Wick- 
lungsstrange mit der Strangzahl m* = 3, erfolgt. 
ergeben sich gema/3 FIG 3 die vergroBerten Ach- 
senwinkel 

— m* 

Die Strdme in den drei wirksamen neuen 
Strangen verschieben sich um den Winkel <t> gegen 
die vorherige mangetische Achse der ursprungli- 
chen Strange, wobei die Beziegung gilt 
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= Cq -1) 



or 
* * 

2m q 



Die Einstellung der Wellenform des Stromes 
wird durch einen Stromregler C1 gesteuert Durch 
entsprechendes Ansteuem der Halbbrucken W1 1 
bis W62 kann die Wellenform des Stromes 
rechteck-, trapez- oder sinusformig eingestellt wer- 
den. 

In FIG 4 ist ein Schaltbild eines Kuppluhgssteu- 
ergerates C2 dargestellt Dieses Steuergerat C2 
enthalt einen ^Comparator K, dessen einem Eingang 
der DrehzahMstwert n^ der Maschine und dessen 
anderem Eingang ein Drehzahl-Sollwert n^,, zuge- 
fuhrt ist Durch den Drehzahl-Sollwert n soll wird eine 
Solldrehaajat vorgegeben, bei der eine Umschal- 
tung der Schaltelemente S1.S2, S3 erfolgen soli. 

Dem Komparator K sind ein erstes und zweites 
Zeitglied Tl und T2 nachgeschaltet Gegebenen- 
falls kann auch noch ein drittes Zeitglied T3 vorge- 
sehen sein, wie dies gestrichelt angedeutet ist. 
Au/terdem ist eine ODER-Stufe 18 vorgesehen, de- 
ren einem Bngang das Komparator-Signai Z und 
deren anderem Eingang das Ausgangssignal des 
zweiten Zeitgliedes T2 zugefuhrt ist. 

Das Kupplungssteuergerat C2 arbeitet wie 
folgt: Bei jedem Ober-oder Unterschreiten des 
Drehzahlsollwertes n^u durch den Drehzahl- Istwert 
njst erfolgt ein Wechsel des Komparator-Signales Z. 
Wechselt das Komparator-Signai Z beispielsweise 
von "low" auf "high", dann wird dadurch das erste 
Zeitglied T1 angesteuert, welches nach seiner ein- 



gestellten Verzogerungszeit ein Steuersignal ab- 
gibt, durch das das betreffende Schaltelement S1 
bzw.S2 bzw.S3 in setnen leitenden Zustand ge- 
schaltet wird. Das zweite Zeitglied T2 spent beim 
5 Zustand "high" des Signaies Z entsprechend sei- 
ner eingestellten Verzogerungszeit die Steuerim- 
pulse fUr die an seine Ausgange 11 und 14 ange- 
schiossenen Halbbrucken W11 und W22 bzw. W31 
und W42 bzw. W51 und W62. Die Verzogerungs- 
70 zeit des zweiten Zeitgliedes T2 ist grofler als die 
Summe der Berzogerungszeit des ersten Zeitglie- 
des T1 und der Schaltzeit des betreffenden Schalt- 
elementes S1 bzw. S2 bzw.S3 gewahlt. Damit ist 
sichergestellt, datf die Schaltelemente S1.S2.S3 
is stromlos schalten. Nach Ablauf der am zweiten 
Zeitglied T2 eingestellten Verzogerungszeit wird 
die Sperre der Steuerimpulse aufgehoben und die 
mit den Ausgangen 11 und 14 verbundenen Halb- 
brucken werden wieder durchgesteuert 
20 Durch die ODER-Stufe 18 werden fur die Zeit 

in der das Signal Z des Komparators K den Zu- 
stand "high" aufweist bzw. am Ausgang des zwei- 
ten Zeitgliedes T2 ein Sperrsignal ansteht die an 
die Ausgange 12 und 13 der ODER-Stufe 18 ang- 
25 schiossenen Halbbrucken W12 und W21 bzw.W32 
und W41 bzw.W52 und W61 gesperrt Damit er- 
folgt beim Zustand "high" des Signaies Z ctes 
Komparators K eine Reihenschaltung der^ck;- 
lungsstrange I und II bzw.il! und IV bzw.V ufi&f 
30 Wechselt das Signal Z in den Zustand ""low"; 

dann wird uber das erste Zeitglied T1 das betref- 
fende Schaltelement S1 bzw.S2 bzw. S3 wieder 
verzogert in seinen nichtleitenden Zustand ge- 
schaltet. wobei durch das zweite Zeitglied T2 und 
35 die ODER-Stufe 18 die Halbbrucken W11 bis W61 
wahrend des Schaltens der Schaltelemente 
S1,S2,S3 gesperrt bzw. im gesperrten Zustand ge- 
halten werden, so dai3 die Schaltelemente 
S1.S2.S3 wiederum stromlos schalten. Danach wer- 
40 den sowohl durch das zweite Zeitglied T2 als auch 
durch die ODER-Stufe 18 die Sperrimpulse fur die 
an deren Ausgange 11 und 14 bzw.12 und 13 
angeschiossenen Halbbrucken W11 bis W62 auf- 
gehoben, so da/3 aile Halbbrucken wieder durchge- 
45 steuert werden. Damit sind alle Wicklungsstrange I 
bis VI parallel geschaitet. 

Zur Vermeidung von momentenfreien Zwi- 
schenzeiten konnen die einzelnen Kupplungssteu- 
ergerate C2 auch in Abhangigkeit voneinander ge- 
50 steuert werden, so da/3 die Schaltelemente 
S1,S2,S3 und die HalbbnJcken W11 bis W62 auch 
entsprechend zeitlich nacheinander angesteuert 
werden. Eine solche abhangige Steuerung der 
Kupplungsgerate C2 ist uber das dritte Zeitglied T3 
55 moglich. Das an dessen Ausgang 15 erscheinende 
Signal wird dem Eingang 16 des nachstfolgenden 
Kupplungssteuergerates C2 zugefuhrt. Durch die- 
ses Signal wird eine Stufe 17 angesteuert, die 
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damit das von dem Komparator K kommende Si- 
gnal Z erst beim Erscheinen eines Signals am 
Ausgang 15 des dritten Zeitgiiedes T3 des vorher- 
gehenden KupplungssteuergerStes 02 freigibt Da- 
mit ist ein zeitliches Nacheinanderschalten der 
Schaltelemente S1, S2.S3 erreicht. 



Anspruche 



1 . Pulsumrichtergespeiste Drehfeldmaschine 
mit einer st^nderseltigen, teilbaren Wicklungs- 
strangzahi m = 4,6,8,9 ... (aufler Primzahlen), einer 
beliebigen Lochzahi q und beliebigem Feldveriauf 
im Luftspalt, 15 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Strom in jeder Halbwelle auf einen fQr die 
zulassige Belastung des Umrichters angepaBten 
Maximalwert begrenzt und der zeitliche Stromver- 
iauf entsprechend dem jeweiligen Drehmoment der 20 
Maschine zwischen Rechteck- und Sinusform gere- 
gelt und/oder mindestens eine Teilanzahl der m 
Wicklungsstrange im Hinbiick auf die jeweiis gefor- 
derte Drehzahl der Maschine in Reihe geschaltet 
sind, so da/3 das Produkt m . q = m" . q* konstant 25 
bleibt, wobei q* die sich bei geteilter wirksamer 
Strangzahi m* ergebende vervieifachte Lochzahi 
bedeutet. 

2. Drehfeldmaschine nach Anspruch 1 f 
dadurch gekennzeichnet, 30 
da/3 zum Schatten der Umrichter verlustarme bista- 
bile Schaltelemente vorgesehen sind. 
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